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Introducción. 

 

En este trabajo se presenta la obtención por mecanosíntesis de nanopartículas 

(NPs) de ortoferrita de hierro (YFeO3) y de manganita de itrio (YMnO3), con 

diámetros de cristalita promedio de 64 nm y 42 nm, respectivamente. Las NPs 

fueron caracterizadas por difracción de rayos X en polvo (XRD), espectroscopia de 

absorción electrónica en la región UV-Visible, espectroscopia infrarroja con 

transformada de Fourier (TF-IR), espectroscopia Raman, microscopia electrónica 

analítica de barrido (SEM-EDS) y microscopía electrónica de transmisión (TEM). 

Finalmente, se llevó a cabo un estudio del comportamiento magnético y del 

comportamiento eléctrico de las NPs de ambos sistemas. Se encontró un 

comportamiento ferrimagnético para YFeO3 y paramagnético para YMnO3.  

En cuanto a la conducción eléctrica, el dispositivo formado por las NPs de YMnO3 

presenta un mejor comportamiento fotovoltáico, este comportamiento se atribuye  

a la energía del band gap óptico de dichas NPs (1.8 eV). 

La mecanosíntesis, es una técnica basada en reacciones en estado sólido, lo que 

significa que los procesos involucrados en la evolución de la microestructura 

ocurren sin salir de la fase sólida. En términos prácticos, esto puede significar una 

reducción de costos frente a otros procedimientos comúnmente empleados en la 

obtención de nanoestructuras. 

 

Este trabajo de tesis está organizado en 6 secciones. 

1. La primera se refiere a los antecedentes en la literatura relacionados con 

este trabajo, además se hace una breve reseña de las propiedades físicas y 

químicas de las NPs, objeto de estudio de esta tesis. 

2. Hipótesis. 

3 Objetivos. 

4 En la cuarta sección se aborda la metodología empleada para obtener las 

NPs de YMnO3 y YFeO3, así como los equipos involucrados en su caracterización. 
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5 Los resultados obtenidos y la discusión de los mismos se presentan en la 

sección cinco. 

6 Las conclusiones de este trabajo se presentan en la sección 6. 

Bibliografía. 
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1.-Antecedentes. 
 
Los óxidos de los metales de transición son compuestos con propiedades 

electrónicas únicas. En la actualidad, el desarrollo de óxidos conductores, 

superconductores, catalíticos, emisores de luz, dieléctricos, etc. demuestra que los 

óxidos metálicos forman una serie de compuestos cuyo entendimiento representa 

un reto científico único y da lugar a una diversidad de aplicaciones que solo se 

puede encontrar en estos materiales. 

En particular, los óxidos mixtos presentan principalmente tres tipos de estructuras: 

espinela, ilmenita y perovskita. La estructura tipo espinela la adoptan óxidos con la 

fórmula AB2O4, donde A es un catión divalente y B es un catión trivalente. Esta 

familia de óxidos recibe su nombre del mineral espinela, el cual es un óxido mixto 

de aluminio y magnesio MgAl2O4, cuya estructura se puede describir como un 

empaquetamiento cúbico compacto de oxígenos con los iones Mg ocupando 1/8 de 

las posiciones tetraédricas y los iones Al en 1/2 de las posiciones octaédricas. Por 

otro lado, la estructura tipo ilmenita la adoptan óxidos con fórmula ABO3 siendo A 

y B de radios similares. Esta estructura recibe su nombre del mineral ilmenita 

FeTiO3. Finalmente, las perovskitas son óxidos mixtos con estequiometría ABO3, 

reciben su nombre del óxido de Ca y Ti de estructura cúbica, el CaTiO3. Las 

perovskitas se distinguen de las otras familias de óxidos por la gran variedad de 

sustituciones que pueden aceptar dentro de su estructura cristalina. El Ba, el K y 

los lantánidos son ejemplos de los aproximadamente 25 elementos que pueden 

ocupar la posición A. Por otro lado, se conocen más de 50 elementos diferentes 

capaces de ocupar el sitio B. Además, no solo existen óxidos con estructura de 

perovskita ya que el F, Cl ó Br, pueden sustituir al oxígeno en su estructura. Una 

característica interesante de este tipo de perovskitas, es la formación de un 

esqueleto de octaedros unidos por los vértices, muy estable, ya que es posible 

eliminar todos los cationes de la posición A sin que se produzca el colapso de la 

sub-estructura BX3. Todas estas modificaciones estructurales les confieren a las 

perovskitas muchas de sus propiedades interesantes magnéticas y eléctricas. Es 

común encontrar en las perovskitas pequeñas distorsiones, por ejemplo, rotaciones 
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o inclinaciones en los octaedros que provocan transiciones hacia estructuras con 

menor simetría que la cúbica. Dichas distorsiones dependen fuertemente del radio 

iónico del catión A, y es posible cuantificarlas mediante el llamado factor de 

tolerancia de Goldschmidt, definido como: 

𝑡 =
𝑟𝐴+𝑟0

√2(𝑟𝐵+𝑟0)
 (1) 

donde rA, rO, y rB, son los radios iónicos de los cationes A, del oxígeno, y del catión 

B, respectivamente. Un factor t~1 es característico de sistemas cúbicos; para 

0.96≤t≤1 la estructura suele ser romboédrica, y ortorrómbica o monoclínica para 

t<0.96. Por otra parte, cuando t>1.06 la estructura es hexagonal. 

Como se mencionó anteriormente las perovskitas son una familia de materiales 

cuya fórmula general es ABO3, donde A y B pueden ser diversos cationes 

metálicos. La estructura puede representarse como una red tridimensional de 

octaedros BO6 conectados por las esquinas, y los cationes A están coordinados a 

12 iones O, ocupando sitios llamados cuboctaédricos. Desde su descubrimiento 

como un mineral en el siglo XIX por el geólogo alemán Gustav Rose, pasando por 

el desarrollo de sus numerosas aplicaciones tecnológicas, nunca antes las 

perovskitas habían protagonizado una revolución semejante a la que ha 

desencadenado la utilización de estos materiales en dispositivos fotovoltaicos. Las 

perovskitas han sido un tema de interés, debido a sus aplicaciones tecnológicas 

[5]. En particular, aquellas con fórmula mínima XFeO3 (donde X, generalmente es 

un catión voluminoso) cristalizan en una estructura de perovskita distorsionada 

ortorrómbica, los compuestos XFeO3 exhiben propiedades físicas y químicas 

interesantes debido a sus defectos iónicos y electrónicos [6]. Por otro lado, las 

manganitas hexagonales XMnO3 poseen abundantes propiedades físicas, como la 

multiferroicidad y dominio ferroeléctrico [7]. En particular, la ortoferrita de itrio 

YFeO3 y la manganita de itrio YMnO3 son materiales multifuncionales que se 

utilizan en muchas aplicaciones electrónicas y resultan atractivos para usarse en 

otras aplicaciones, como son los elementos de memoria de dispositivos lógicos en 

ingeniería informática, así como en catálisis, sistemas de separación de gases, 
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cátodos de celdas de combustible de óxido sólido, sensores, fotodetectores de 

ultravioleta, sistemas magneto-ópticos, sensores de campo magnético, y sistemas 

de registro y almacenamiento de información, entre otras [8-11]. 

 

1.1-Perovskita de óxido de hierro e itrio (YFeO3). 
 

Un material multiferróico o magnetoeléctrico es aquel que presenta 

simultáneamente un comportamiento ferromagnético, ferroeléctrico y ferroelástico. 

Por lo tanto, sus propiedades físicas, estructurales y electrónicas están restringidas 

a aquellas características. El óxido de hierro e itrio (YFeO3) es un material 

multiferróico, cristaliza en dos formas polimórficas, la primera presenta una 

estructura de tipo perovskita ortorrómbica y la segunda como una estructura 

hexagonal. La fase ortorrómbica cristaliza en el grupo espacial centro simétrico 

Pnma, con parámetros de red a = 5.5946 Å, b = 7.6040 Å, y c = 5.2790 Å, 

además de una baja temperatura de Curie (~ −256 °C) y alta temperatura de Néel 

(~ 370 ° C). Por otro lado exhibe una brecha de banda óptica de 1.81 eV. La 

naturaleza centro simétrica de este óxido es responsable de los comportamientos 

ferroeléctricos y ferromagnéticos débiles a temperatura ambiente. El orden 

magnético está relacionado con tres tipos de interacciones magnéticas: Y-Y, Y-Fe y 

Fe-Fe, donde la interacción de super-intercambio de Fe-O-Fe es la fuente principal 

del comportamiento ferromagnético. La estructura se puede visualizar como una 

red tridimensional de cadenas de octaedros de FeO6. Uno de los aniones (O2-) 

forma el ápice común de los dos octaedros adyacentes y proporciona enlaces 

hierro oxígeno entre dos iones de hierro. Por lo tanto, cada ion de hierro se acopla 

a seis vecinos más cercanos de oxígeno figura 1.  

Debido a que la alineación de los momentos de Fe3+ no es estrictamente 

antiparalela sino ligeramente inclinada, se produce una pequeña magnetización, 

dando lugar a un comportamiento ferromagnético débil [13]. 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838813009109#b0005
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Figura 1. Representación de la estructura cristalina YFeO3, vista desde un ángulo 

arbitrario. Los átomos son representados por esferas de diferente tamaño. 

 

1.2-Perovskita de óxido de manganeso e itrio (YMnO3). 
 

El óxido de manganeso e itrio (YMnO3) presenta una estructura hexagonal, en 

donde el ion manganeso (Mn3+) con espín total S =2 está rodeado por tres 

iones de oxígeno en el plano y dos iones apicales como se muestra en la figura 

2. Estas bipirámides trigonales de MnO5 están conectadas bidimensionalmente 

entre si, a través de los vértices que se encuentran en el plano ab. 

Los iones Mn3+ forman una red triangular bidimensional en el plano ab, que se 

distorsiona por inestabilidad de la trimerización [14]. Bajo una interacción 

anisotrópica, los iones Mn se desplazan hacia el sitio O3 u O4 en el plano. La 

trimerización induce la inclinación de los octaedros de oxígeno centrados en el 

Mn y la torsión de las cadenas Y-O, es lo que provoca la polarización en los 
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compuestos de YMnO3. Por lo tanto, la red triangular bidimensional con 

interacciones antiferromagnéticas, es la fuente de las propiedades físicas 

interesantes en las estructuras de manganita de itrio. 

Los compuestos hexagonales de las manganitas poseen propiedades 

ferroeléctricas y antiferromagnéticas a pesar de que sus temperaturas de 

transición sean muy diferentes (TC  ∼ 900 K, TN  ∼ 70 K), lo que implica que 

los parámetros de orden ferroeléctrico y magnético están acoplados. Las 

estructuras cristalinas y respuesta magnética de estos compuestos se han 

investigado para evaluar sus posibles aplicaciones en la electrónica [15]. 

 

Figura 2. Representación de la estructura cristalina de YMnO3, vista desde un 

ángulo arbitrario. Los átomos son representados por esferas de diferente tamaño. 

 

En este trabajo se sintetizaron nanopartículas de óxido de manganeso e itrio 

(YMnO3) y óxido de hierro e itrio (YFeO3), motivados por el hecho de que es 

factible que presenten un comportamiento ferróico. Es importante mencionar que 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838813009109#b0005
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la obtención y estudio de sus propiedades fisicoquímicas, cuando estos tienen 

dimensiones nanométricas, es un área incipiente. 

En los materiales nanoestructurados, los electrones más externos experimentan 

efectos de confinamiento, que generan que sus propiedades físicas y químicas se 

modifiquen drásticamente conforme disminuye el tamaño de partícula. El efecto 

de la disminución del tamaño de partícula, se refleja en el desplazamiento de los 

máximos de las bandas de los espectros de absorción y emisión hacia regiones de 

mayor energía, la disminución considerable de los puntos de fusión, propiedades 

catalíticas superiores y aumento de la solubilidad, lo que conduce a que sus 

propiedades electrónicas, magnéticas y ópticas se modifiquen drásticamente. Los 

sistemas nanoestructurados se caracterizan por su gran relación 

superficie/volumen (S/V), también conocida como superficie específica. A medida 

que las partículas disminuyen su tamaño, esta relación crece exponencialmente. 

Además, en los nanomateriales se observa una cuantización de los niveles de 

energía de los electrones más externos. 

La producción de nuevos nanomateriales se puede llevar a cabo principalmente 

por 2 estrategias, por un lado técnicas descendentes o “top-down” que consisten 

en la reducción del tamaño de materiales másicos hasta límites nanométricos. Por 

otro lado, las técnicas ascendentes “bottom-up” involucran la síntesis de 

nanomateriales a partir de reacciones químicas.  

En particular, las nanoestructuras de óxido de manganeso e itrio (YMnO3) y óxido 

de hierro e itrio (YFeO3) se han obtenido empleando el método sol-gel, 

hidrotermal, por microondas, combustión y coloidal. 

En la tabla 1 se resumen los métodos de síntesis informados en la literatura, 

empleados en la obtención de nanopartículas de YMnO3 y de YFeO3. 
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Tabla 1. Métodos de síntesis y tipos de NPs obtenidas para los sistemas YFeO3 y 

YMnO3 

NPs de YMnO3 

Método Reactivos Tamaño Estructura 

cristalina 

Condiciones de trabajo 

Sol-Gel [18] 

Y(NO3)3·6H2O, Mn(CH3COO)2·4H2O, 

HNO3, EDTA, Glucosa, N,N Metilen-

bisacrilamida 

85-45 nm Hexagonal 

El gel resultante se secó a 120°/4 h, el gel 

obtenido se molió en polvo y se sometió a 

tratamiento térmico a 800°/10 h. 

Síntesis de sal 

fundida [19] 

Y2O3 y MnO2, 

NaCl y KCl 
500 nm Ortorrómbica 

La mezcla de óxidos fueron mezcladas y 

calcinadas a 700°, 800° y 900° /2 h. 

Síntesis 

hidrotérmica 

[20] 

Y (CH3COO)3·x H2O, Mn (CH3COO)2 

4H2O, KMnO4 y KOH 
100 nm Hexagonal. 

La síntesis se realizó a 200°/2 h asistida por 

microondas, seguida de calcinación a 

1200°/2 h. 

Sol-Gel [21] 

Y (NO3)3 9H2O, 

Mn (NO3)3 6H2O 

 

60 ± 5 nm Hexagonal 

Las mezclas se agitaron continuamente, a 

una temperatura de 80°C, posteriormente se 

secaron en un horno durante otras 24 h a 

120ºC. Los geles secos se trataron con calor 

a 850°C durante 5 h. 

 Sol-Gel [22] 
Y (NO3)3 6H2, 

Mn (NO3)2 6H2O, NH4NO3 
50-100 nm Hexagonal 

La solución se calentó para formar un gel 

viscoso, se calentó a 600°C, donde 

permaneció 24 h antes de elevar la 

temperatura hasta 900 C. 

Síntesis 

hidrotérmica 

[23] 

Y (NO3)3 6H2O, Mn (CH3COO)2 4H2O, 

KMnO4 
100 nm Hexagonal 

Se disolvieron en agua destilada. La mezcla 

de reacción se agitó con un agitador 

magnético durante 3 h con un pH de 

solución de 9.2. Luego, la solución 

homogénea final se transfirió a 100 ml de 

autoclave de acero inoxidable revestido con 

teflón. 

Método de 

citrato seguido 

por calcinación 

[24] 

Mn (CH₃CO₂)3, Y (NO3)3 H2O, HNO3 10-20 nm Hexagonal 

Las soluciones de agua y reactivo se 

mezclaron y se agitaron a temperatura 

ambiente durante 2 h para obtener una 

solución clara. 

Método de 

citrato 

modificado a 

una cierta 

temperatura de 

calcinación [25] 

Y (NO3)3 6H2O, Fe (NO3)2 y Mn 

(NO3)2, ácido cítrico, agua destilada 

27-47.5 

nm 
Hexagonal 

La solución resultante se calentó a 80ºC, se 

llevó a cabo un secado adicional a 120ºC en 

un horno durante 24 h para formar un gel 

seco y posteriormente, todos los polvos se 

colocaron en un horno de mufla y se 

calcinaron en aire a 800°C durante 12 h. 

Reacción en Y2O3, Mn2O3 70 nm Ortorrómbica Las relaciones estequiométricas de los 
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estado sólido 

[26] 

polvos mencionados se mezclaron en un 

mortero de ágata durante 1 h con etanol y 

se calcinaron a 900ºC durante 10 h en aire 

en el horno. 

 Sol-Gel [27] 
[Y (CH3CO2)3 × 2H2O], [Mn 

(CH3CO2)2 × 4H2O] 
26.33 nm Hexagonal 

La mezcla se agitó a 90ºC a 500 rpm 

durante aproximadamente 2 h, después se 

proporcionó más calor (300 ° C durante 12 

h) al polvo seco para eliminar sustancias 

orgánicas del material. 

Reacción en 

estado sólido 

[28] 

Y2O3, Mn2O3y NiO 83-90 nm Ortorrómbica 

Los óxidos correspondientes necesarios para 

obtener 10g de la composición deseada se 

colocaron en un recipiente de WC con siete 

bolas de WC, 2 cm de diámetro La 

mecanosíntesis se realizó con un molino 

planetario Fritsch Pulverisette 6 a 300 rpm. 

NPs de YFeO3 

Método Reactivos Tamaño Estructura 

cristalina 

Condiciones de trabajo 

Combustión [29] 

Y(NO3)3·6H2O, (Fe(NO3)3.9 H2O), 

alanina (C3H7NO2) 

 

64 nm 
Estructura 

ortorrómbica 

Formación de partículas aglomeradas 

porosas de nanopolvos, para diferentes usos 

Combustión 

[30] 
HNO3, Y2O3 y Fe (NO3)3 9H2O 60 nm 

Estructura 

ortorrómbica 

El método consiste en mezclar sales 

metálicas con un combustible en una 

solución acuosa, mezclando primero 10  ml 

de ácido nítrico al 65% para diluir los óxidos 

precursores 

Método micelar 

inverso [31] 
Y(NO3)3·6H2O, Fe (NO3)3 9H2O 60 nm 

Estructura 

hexagonal 

El método emplea tergitol como tensoactivo, 

precipitando los iones metálicos 

Reacción de 

estado sólido 

[32] 

Fe2O3, Y2O3 92 nm 
Estructura 

ortorrómbica 

Se cargó un total de 5 g de la mezcla del 

precursor junto con bolas de acero de 1,27 

cm de diámetro en un vial de acero cilíndrico 

a temperatura ambiente en atmósfera de 

aire y se molió durante 5 h 

Reacción en 

estado sólido 

[33] 

Fe2O3, Y2O3, Mn (CH3COO)2 4H2O 8 µm 
Estructura 

ortorrómbica 

Los precursores se pesaron y se molieron 

usando un mortero de ágata durante 

aproximadamente 1h. La mezcla se calentó 

a 900°C durante 12 h 

 Sol-Gel [34] 
Y(NO3)3 6H2O, Fe (NO3)3 9H2O, 

HNO3 
52.4 nm 

Estructura 

ortorrómbica 

Los precursores se disolvieron 

completamente en agua doblemente 

destilada con agitación a temperatura 

ambiente 

Síntesis asistida Fe (NO3)3 9H2O, Y2O3 52-64 nm Estructura 
Se disolvió en agua desionizada el Y2O3 en 

ácido nítrico (4 mol / L), respectivamente. El 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838813009109#b0005
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838813009109#b0005
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838813009109#b0005
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838813009109#b0005
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838813009109#b0005
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838813009109#b0005
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por microondas 

[35] 

ortorrómbica PVA se disolvió en agua desionizada (0.225  

mg / mL), manteniendo la unidad óptima de 

iones metálicos con una relación molar de 

PVA de 1-2.5 

Sol-Gel [36] 
Fe (NO3)3 9H2O, Y(NO3)3 6H2O, 

HNO3 
28.88 nm 

Estructura 

Hexagonal 

Se añadieron los precursores y ácido cítrico 

con una relación molar 1-1.4 a 100 ml de 

agua desionizada con agitación. El ácido 

cítrico se utilizó como agente complejante 

para quelar iones metálicos y evitar la 

agregación 

 

A continuación se describen brevemente los métodos de síntesis informados en la 

literatura para la obtención de NPs de YMnO3 y de YFeO3. 

 

1.2.1-Sol-Gel. 
 

El método sol-gel se desarrolló hace más de 40 años como una alternativa 

tecnológica para la preparación de vidrios y cerámicos a temperaturas 

considerablemente bajas, este proceso se clasifica dentro de los llamados 

procedimientos suaves de síntesis de materiales. Consiste  en la formación de 

redes compuestas por elementos inorgánicos obtenidos a través de dos reacciones 

químicas simultáneas que son la hidrólisis y condensación, éstas se inician a partir 

de una solución homogénea de alcóxido, solvente, agua y un catalizador. Este 

último puede o no, ser usado, y lo anterior depende básicamente del tipo de 

material y su aplicación final. Las principales etapas del proceso se muestran en la 

figura 3 y se enumeran a continuación [40]. 

1. La primera etapa del proceso es la hidrólisis del alcóxido, y puede ser 

catalizada por medio de un ácido o una base, en esta etapa se obtienen 

soles es decir; una suspensión de aspecto similar a una disolución, que 

contiene partículas de tamaño inferior a 100 nm y se forman grupos silanol  

al tiempo en que se libera el alcohol correspondiente. 

2. Los grupos silanoles comienzan a polimerizar por medio de la condensación, 

así se van formando estructuras tridimensionales unidas por enlaces 

siloxano al irse eliminando el agua y el alcohol. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838813009109#b0005
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838813009109#b0005
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3. Al final de la segunda etapa de condensación se forma un gel sólido, más o 

menos compacto y denso, lo cual dependerá de las condiciones de secado. 

Las estructuras tanto del sol como el gel, formados en las primeras etapas, 

dependen fuertemente de las condiciones de la reacción inicial como son la 

temperatura, del tipo de catalizador, así como de las velocidades relativas 

de hidrólisis y de la condensación. 

4. El secado por evaporación convencional de un gel induce presión capilar 

asociada entre la interfase líquido-vapor con un poro. Durante la remoción 

del disolvente se puede obtener como producto seco un xerogel o aerogel. 

5. Finalmente, este material es completamente deshidratado y eventualmente 

tratado térmicamente en flujo de gas para obtener el material nano-

estructurado final. 

 

Figura 3. Esquema de las etapas del proceso Sol-Gel.  

 

1.2.2-Método Solvotermal. 
 

El método solvotermal, o hidrotermal si el disolvente es agua, consiste de un 

disolvente en un contenedor sellado que puede alcanzar temperaturas mucho más 

elevadas que su punto de ebullición, gracias a la presión autogenerada dentro del 

reactor producida por el calentamiento del sistema.  
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Estas condiciones de elevada presión y temperatura aproximan al disolvente a su 

punto crítico y por lo tanto, empieza a comportarse como un fluido supercrítico, 

éstos presentan características tanto de los líquidos como de los gases. En este 

método de síntesis las interfaces entre un sólido y un fluido supercrítico carecen de 

tensión superficial, lo que reduce significativamente la energía de las 

nanopartículas que se están formando en el seno del fluido, estabilizando tamaños 

muy reducidos. Las condiciones de presión y temperatura aumentan la solubilidad 

de las especies presentes que en otras condiciones serían prácticamente insolubles 

[41]. El proceso involucra el uso de disolventes que van de una presión moderada 

a una alta (el valor típico es de 1 atm a 10000 atm) y temperaturas entre los 

100°C y los 1000°C. El proceso puede ser usado para obtener películas delgadas, 

nano-cristales, y mono-cristales. 

 

1.2.3-Método coloidal. 
 

Los coloides son partículas individuales, que son más grandes que las dimensiones 

atómicas, pero lo suficientemente pequeño como para exhibir movimiento brow-

niano. El rango de tamaño de partículas en una solución coloidal suele oscilar en el 

rango de nanómetros, por ello el método coloidal es un método eficiente de 

producción de nanopartículas. 

Este método consiste en disolver una sal del precursor metálico o del óxido a 

preparar, un reductor y un estabilizante en una fase continua o dispersante. Este 

último puede jugar el papel de reductor, de estabilizante o ambos. En principio el 

tamaño promedio, la distribución de tamaños y la forma o morfología de las 

nanopartículas pueden ser controlados variando la concentración de los reactantes, 

del reductor y del estabilizante así como la naturaleza del medio dispersante. Por 

este método se pueden formar dispersiones estables por periodos de tiempo muy 

largos [42]. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838813009109#b0005
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838813009109#b0005
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La obtención de las nanopartículas de los sistemas YMnO3 e YFeO3, objeto de 

estudio de esta tesis se obtuvieron por reacciones en estado sólido empleado los 

métodos que se describen a continuación. 

 

1.2.4-Mecanosíntesis y activación mecánica. 
 
La IUPAC define una reacción mecanoquímica como: “reacción química que es 

inducida por absorción directa de energía mecánica partir de cizallamiento, 

estiramiento, molienda y golpe” [36]. Por otro lado, Gaffet et al. [37] se refiere a 

la mecanosíntesis como a aquellos procesos en los que se induce una reacción 

química en las materias de partida, debido únicamente a la acción de molienda 

continua. La mecanosíntesis es una técnica basada fundamentalmente en 

reacciones en estado sólido, lo cual significa que los procesos involucrados en la 

evolución de la microestructura ocurren sin salir de la fase sólida; por lo tanto, no 

requiere pasar por los puntos de fusión de los elementos participantes de la 

reacción. En términos prácticos, esto también significa una reducción de costos 

frente a los procedimientos que usualmente involucran cambios de estado. Las 

reacciones sólidas, producidas mediante esta técnica, corresponden a procesos 

difusivos a escala atómica inducidos por las condiciones locales de presión y 

temperatura que se generan en la microestructura de las partículas debido a la 

generación de defectos cristalinos y a la acumulación de tensión en la red cristalina 

producida durante el proceso de la aleación mecánica.  

El método general de la mecanosíntesis consiste en una serie de procesos que se 

ilustran en la figura 4 y se enumeran a continuación: 

1. La reacción ocurre antes del término del tratamiento mecánico y es 

determinada por la excitación térmica, la cual depende de la temperatura 

de reacción.  

2. La aplicación de energía mecánica resulta en un aumento significativo de la 

velocidad de reacción. 

3. Después del aumento significativo de la velocidad de reacción se estabiliza 

y permanece constante bajo las mismas condiciones. 
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4. Por último, después de la interrupción del tratamiento, la velocidad de 

reacción vuelve a disminuir. 

 

Figura 4. Etapas de la velocidad de reacción vs tiempo involucradas en la 

reacciones de mecanosíntesis [52]. 

 

Este método se ha empleado en los últimos años para sintetizar materiales a partir 

de reactivos en estado sólido, que a temperaturas habituales de trabajo no 

muestran la reactividad necesaria para su formación, o bien, para la preparación 

de compuestos que en condiciones normales de temperatura y presión son 

metaestables o no pueden ser obtenidos por métodos de síntesis convencionales. 

La acción mecánica que se ejerce sobre los reactivos permite llevar a cabo una 

verdadera reacción química (mecanosíntesis) que hace posible tener nuevos 

compuestos con dimensiones nanométricas. En general, la energía mecánica que 

se aporta a los reactivos en estado sólido puede acumularse en la deformación 

plástica de los cristales, produciendo defectos cristalinos que producen regiones de 

especial reactividad química, facilitando el desarrollo de los procesos en fase 

sólida. Según el sistema y las condiciones de activación, pueden producirse 

reacciones en la fase sólida durante el tratamiento mecánico a temperatura 

ambiente y/o pueden generarse cambios estructurales, reduciéndose la 

temperatura necesaria para llevar a cabo ciertas reacciones. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838813009109#b0005
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Por otro lado, la activación mecánica está definida como un incremento en la 

capacidad de reacción debido a cambios estables en la estructura sólida; esto se 

refiere a los procesos en los que no se produce un cambio químico en los reactivos 

de partida, pero se favorece la cinética de la reacción como lo muestra la figura 5, 

permitiendo obtener un determinado producto, empleando una temperatura de 

tratamiento térmico menor que en un proceso de síntesis convencional en estado 

sólido. Se ha informado en la literatura que la mecanosíntesis es un método 

adecuado para producir “compositos” de polvo metálicos con una microestructura 

controlada. Soluciones sólidas cristalinas amorfas, materiales nanoestructurados y 

nanovítreos. [39]. 

 

Figura 5. Representación de las etapas durante el desarrollo de una reacción 

química. 

 

La mecanosíntesis se considera una técnica muy útil para el procesamiento y 

producción de una diversidad de nuevos materiales, tanto metálicos como no-

metálicos. Hace 30 años Benjamin y Koch desarrollaron esta técnica con éxito para 

la producción de super-aleaciones reforzadas basadas en Ni y Fe, las cuales fueron 

usadas en aplicaciones en la industria aeroespacial. 

Además la mecanosísntesis cumple con 6 de los 12 principios de la química verde: 

Principio 6: Se realiza a bajas temperaturas. 

Principio 5: No utiliza o utiliza poco disolvente. 
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Principios 3 y 8: Se generan subproductos salinos no tóxicos. 

Principios 2 y 3: Menos pasos de reacción. 
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Debido a la importancia de los materiales con propiedades multiferroicas como las 

perovskitas YFeO3 y YMnO3  en diversas aplicaciones como dispositivos de 

almacenamiento de información, sensores de campo magnético y más 

recientemente en celdas solares, y ya que la mayoría de los métodos de síntesis 

informados en la literatura hacen uso de una gran cantidad de disolventes, y 

largos tiempos de tratamiento térmico, en el presente trabajo se probó un método 

de síntesis que involucra el uso de disolventes en pequeñas cantidades, empleando 

tratamientos térmicos de pocas horas.  

 

2. Hipótesis. 
 

Las propiedades ópticas, magnéticas y eléctricas de las nanoparticulas de YFeO3 y 

de YMnO3, estarán determinadas por el tamaño de cristalita y por el ion magnético 

involucrado. 

 

3. Objetivos. 
 

➢ Sintetizar nanopartículas de YMnO3 y YFeO3 por un método mecanoquímico 

 

➢ Evaluar la influencia del catión magnético en su estructura así como en sus 

propiedades ópticas, eléctricas y magnéticas. 

  



 
 

28 
 

4.-Materiales y Métodos. 
 
En la presente sección se describe la metodología empleada para la obtención de 

las nanopartículas de YMnO3 e YFeO3, así como los reactivos y técnicas utilizadas 

para su caracterización. 

4.1-Reactivos. 
 
Los reactivos utilizados en la síntesis mecanoquímica de las NPs de YMnO3 y de 

YFeO3 fueron los siguientes. 

➢ Cloruro de itrio hexahidratado YCl3∙6H2O, �̅�=303.36 g/mol 99.99%, Sigma-

Aldrich. 

➢ Acetato de manganeso dihidratado Mn(C2H3O2)3∙2H2O, �̅�=268.1 g/mol 

97%, Sigma-Aldrich. 

➢ Cloruro de fierro hexahidratado FeCl3∙6H2O, �̅�=270.3 g/mol ≥98%, Sigma-

Aldrich. 

➢ Hidróxido de sodio Na(OH), �̅�=40.0 g/mol 99.99%, Sigma-Aldrich. 

➢ Acetona C3H6O, �̅�=58.08 g/mol ≥99.5%, Sigma-Aldrich. 

➢ Agua desionizada. 

 
4.2-Equipos utilizados para la caracterización de las nanopartículas y en el 
estudio de sus propiedades magnéticas y eléctricas. 
 

➢ Difractómetro de Rayos X Siemens D5000. Los difractogramas se obtuvieron 

con una radiación Cu Kα (λ=1.5406 �̇�) en el laboratorio de Estado Sólido de 

la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán, UNAM. 

➢ Espectrofotómetro UV-Vis Ocean Optics USB2000, laboratorio de materiales 

híbridos y Nanoespectroscopia ICAT (Instituto de Ciencias Aplicadas y de 

Tecnología) UNAM. 

➢ Espectrómetro de Absorción Infrarroja con Transformada de Fourier (FTIR 

por sus siglas en inglés) Thermo Nexus del Laboratorio Universitario de 

Caracterización Espectroscópica (LUCE) del CCADET, UNAM. 
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➢ Espectrofotómetro IR  Nicolet iS5-FT. Centro de Innovación Tecnológica 

Cenit Facultad de Ingeniería. Universidad Anáhuac México. 

➢ Espectrofotómetro UV-vis. Unicam, model UV300, Centro de Innovación 

Tecnológica Cenit Facultad de Ingeniería. Universidad Anáhuac México. 

➢ Picoamperímetro. Keithley 4200-SCS-PK1 con dispositivo de radiación 

controlada Next Robotix. Centro de Innovación Tecnológica Cenit Facultad 

de Ingeniería. Universidad Anáhuac México. 

➢ Equipo spin-coating. Smart Coater 200. Centro de Innovación Tecnológica 

Cenit Facultad de Ingeniería. Universidad Anáhuac México. 

➢ Simulador Solar. Quesa 1200, TFCS Instruments. Centro de Innovación 

Tecnológica Cenit Facultad de Ingeniería. Universidad Anáhuac México. 

➢ Agitador vortex genie scientific industries. Centro de Innovación Tecnológica 

Cenit Facultad de Ingeniería. Universidad Anáhuac México. 

➢ JEOL JSM-6300 Microscopio electrónico de barrido. Tecnológico de 

Monterrey, Campus Estado de México. 

➢ FEI Tecnai F20, emisión de campo de 200kV S / TEM con una lente X-TWIN 

y una pistola de electrones de emisión de campo de alto brillo (FEG). 

Instituto Mexicano del Petróleo. 

➢ Espectrofotómetro de dispersión Raman WITec. Láser Nd: YVO4 de 532nm 

con un aumento de 100x del Laboratorio Universitario de Caracterización 

Espectroscópica (LUCE) del ICAT, UNAM. 

 

4.3-Síntesis de nanopartículas. 

 

Las nanopartículas de YFeO3 y YMnO3 se obtuvieron mediante reacciones en 

estado sólido, partiendo de sales de acetatos y cloruros en presencia de hidróxido 

de sodio, de acuerdo a la siguiente metodología. 
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4.3.1-Nanopartículas de YMnO3. 
 
La síntesis de NPs de YMnO3 se llevó a cabo a partir de la molienda de cloruro de 

itrio (YCl3) (2x10-3 moles) equivalente a 0.606 gramos con acetato de manganeso, 

(Mn(OAc)3) (2x10-3 moles) equivalente a 0.532 gramos, en un mortero de ágata y 

durante un tiempo aproximado de 20 minutos. Posteriormente se agregaron 

(1.2X10-3 moles) equivalente 0.480 gramos de hidróxido de sodio y se continuó 

con la molienda durante 30 minutos más hasta obtener un polvo de color verde 

oscuro como se muestra en la figura 6. El producto obtenido se lavó 3 veces con 

agua desionizada y 3 veces más con acetona. En cada caso el precipitado se 

separó por centrifugación a una velocidad de 3,000 rpm durante 10 minutos. 

Finalmente, el producto obtenido se secó a temperatura ambiente y se trató 

térmicamente en una mufla a 800 ºC durante 4 h. Las reacciones que se llevaron a 

cabo fueron las siguientes. 

YCl3 · 6H2O + Mn (OAc)3 · 2H2O +  6 Na(OH) 
Molienda
→       Y(OH)3 +Mn(OH)3 +

3NaCl + 3Na(OAc)3 + 8H2O                                                         (2) 

Y(OH)3 +Mn(OH)3
 
800 °C

4h

→     YMnO3 (NPs) + 3H2O                                        (3) 

El rendimiento correspondiente para la síntesis de cloruro de itrio y acetato de 

manganeso fue de 86%, con 54.2 mg de producto. 

 

Figura 6. Polvo formado por las NPs de YMnO3. 
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4.3.2-Nanopartículas de YFeO3. 
 
Se pesaron (2x10-3 moles) de cloruro de hierro III (FeCl3) equivalentes a 0.540 

gramos de reactivo y se molieron con (2x10-3 moles) de cloruro de itrio (YCl3) 

equivalente a 0.600 gramos, durante 20 minutos en un mortero de ágata hasta 

obtener una fase homogénea, posteriormente se agrega a la mezcla (0.012 moles) 

equivalente a 0.480 gramos de hidróxido se sodio y se continua con la molienda 

por 30 minutos más, hasta obtener un polvo de color café oscuro figura 7. El 

producto obtenido se lavó 3 veces con agua desionizada y 3 veces con acetona. El 

precipitado se separó por centrifugación a una velocidad de 3,000 rpm durante 10 

minutos. Finalmente, el producto obtenido se secó a temperatura ambiente y se 

trató térmicamente en una mufla a 600 ºC durante 2 h. 

 

YCl3 · 6H2O + FeCl3 · 6H2O +  6 Na(OH)
Molienda
→      Y(OH)3 + Fe(OH)3 + 6NaCl +

12H2O                                                                                              (4) 

Y(OH)3 + Fe(OH)3 600 ºC
4h

.
→     YFeO3 (NPs) + 3H2O                                              (5) 

YCl3 · 6H2O + FeCl3 · 6H2O +  6 Na(OH) 600 ºC
4h

.
→     YFeO3 (NPs) + 3H2O                  (6) 

 

La reacción de las sales precursoras dio lugar a 29.85 mg de producto, que 

corresponde al 82% de rendimiento de la reacción. 
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Figura 7. Polvo formado por las NPs de YFeO3. 

4.4-Obtención de películas delgadas. 
 
Se depositaron películas delgadas de NPs de YFeO3 o YMnO3, con la finalidad de 

evaluar sus propiedades eléctricas. El polímero conductor empleado como matriz y 

capa inyectora de huecos para la obtención de películas delgadas, fue el poli(3,4-

etilendioxitiofeno)-poli(estireno sulfonato) (PEDOT:PSS) figura 8. Los polímeros 

conductores están cada vez más integrados en micro y nano dispositivos debido a 

que ofrecen una combinación única de propiedades físicas, químicas y eléctricas 

que los convierten en materiales atractivos para aplicaciones en dispositivos 

electrónicos. Entre sus propiedades potencialmente más útiles se puede citar su 

flexibilidad mecánica, su funcionalidad entre otras. 

 

Figura 8. Estructuras adoptadas por el PEDOT:PSS. 

 

El PEDOT:PSS presenta excelentes propiedades, debido a que se pueden obtener 

películas delgadas altamente transparentes en su estado dopado, conductoras (~ 
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0.18 S/cm) y electroquímicamente estables. Este conjunto de propiedades hace del 

PEDOT:PSS un material adecuado e importante para una amplia gama de 

aplicaciones, tales como celdas fotovoltáicas, diodos emisores de luz, pilas de 

combustible, sensores y dispositivos de almacenamiento de información. 

 

En el presente estudio se obtuvieron películas delgadas, con un espesor de 5.25 

μm, por la técnica de spin-coating,  como se muestra en la figura 9. Esta técnica 

consiste en colocar una pequeña gota del material a depositar formado por el 

polímero-PEDOT-PSS y las NPs de YFeO3 o YMnO3, en el centro de un sustrato, 

que en este caso fue vidrio, con una capa de óxido de indio dopado con estaño 

(ITO). En el equipo de spin-coating se controló la velocidad a 7 rpm en un tiempo 

de 5 segundos y una aceleración de 2.5 m/s2. En el proceso de recubrimiento por 

rotación, el sustrato gira alrededor de un eje perpendicular al área del 

recubrimiento mediante el uso de una bomba de vacío que mantiene al sustrato en 

una posición fija en todo momento. El material de recubrimiento se extiende hacia 

el borde del sustrato dejando una capa fina. El espesor final de la película 

dependerá de la naturaleza del polímero [12]. Cabe mencionar que los parámetros 

de operación del equipo, se establecieron después de múltiples pruebas con el 

material a depositar. 

 

Figura 9. Etapas principales de la técnica de spin-coating para películas delgadas. 

1-colocar el polímero, 2-rotacion, 3-secado. 

 

Esta técnica es usada ampliamente para formar películas delgadas uniformes de 

óxidos con espesores pequeños [13], sobre sustratos como el vidrio o el ITO. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838813009109#b0005
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Después de que el sustrato fue recubierto con el material a depositar y de acuerdo 

con la figura 9, se lleva a cabo el secado que tiene como finalidad, eliminar el agua 

en la que se encuentra el sistema polímero-NPs. 

 

4.5-Obtención del dispositivo de NPs y PEDOT-PSS. 
 

El procedimiento empleado para generar el dispositivo de PEDOT@PSS y NPs se 

muestra en la figura 10 y se generó de acuerdo a la siguiente metodología: 

1. Se colocaron 0.066 gramos de NPs de YMnO3 o de YFeO3 en un tubo de 

ensayo con 15 mL del polímero PEDOT-PSS. 

2. La mezcla se agitó con ayuda de un vórtex. 

3. Posteriormente se colocó una gota de la mezcla (polímero-NPs) en cada 

sustrato (4 en total) y usando la técnica de spin-coating se generó una capa 

uniforme en cada caso. 

4. Las películas se secaron sobre una parrilla eléctrica por 3 minutos a 80 °C. 

 

Figura 10. Procedimiento empleado en la obtención de las películas de PEDOT-

PSS@NPs de YMnO3 o YFeO3 sobre los sustratos. 

 

4.6-Evaluación del comportamiento eléctrico del dispositivo PEDOT-PSS@NPs  
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Con la finalidad de evaluar el comportamiento eléctrico de las NPs, en dos de las 

películas fueron depositados 4 puntos de Ag de alta pureza. Esto se llevó a cabo 

para evaluar la corriente-voltaje (I-V) del sistema. Se empleó el método colineal de 

4 puntas, tal y como se muestra en la figura 11. Adicionalmente en el resto de los 

sustratos se depositaron 2 puntas de Ag sobre la película formada por el 

polímero@NPs para evaluar los parámetros fotovoltaicos. Ambos sistemas se 

dejaron en reposo y en condiciones ambientales durante 24 h, que es el tiempo en 

el que la pintura de Ag conductora seca completamente. 

 

 

Figura 11 Composición del dispositivo de heterounión dispersa de NPs y polímero 

conductor.  

El dispositivo se encuentra formado por una mezcla de NPs dispersas en el 

polímero, este tipo de configuración es llamado de heterounión dispersa o 

configuración de bulk-heterojunction [53]. 

El método colineal de 4 puntas es una técnica de medición de impedancia eléctrica 

que utiliza un voltímetro y un amperímetro para lograr mediciones más exactas de 

resistencia, comparado con la técnica tradicional de medición de dos puntas. Este 

método se emplea para medir resistencias de magnitudes pequeñas en materiales 

semiconductores y depende directamente del tipo de muestra, la posición de las 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838813009109#b0005
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puntas y la separación entre ellas. Esta técnica hace uso de dos circuitos 

vinculados (exterior e interior). 

Para evaluar el comportamiento eléctrico de los dispositivos formados por las 

NPs@PEDOT:PSS, se usó un sensor de cuatro puntas marca Next robottix. Para 

medir el voltaje y la intensidad de corriente de las películas al entrar en contacto 

con el cátodo y el dispositivo, figura 12. Antes de realizar la prueba en el 

picoamperímetro fue necesario ajustar los valores de medición. Se optó por 

comenzar la medición de +1.5 V hasta -1.5 V en intervalos de 0.01 V. El 

comportamiento de los dispositivos fue evaluado en diferentes longitudes de onda 

y en la oscuridad. La radiación de la muestra se llevó a cabo durante 2 minutos y 

se cubrió el rango de espectro electromagnético desde el IR hasta el UV. 

 

Figura 12. Esquema de medición utilizado para caracterización de corriente vs 

voltaje en dispositivos de heterounión dispersa. 

Las condiciones de iluminación en las que se realizaron las pruebas fueron: 

1. Oscuridad. 

2. Luz natural: 100 nm - 1400 nm. 

3. Luz blanca: 400 nm - 700 nm. 

4. Luz azul: 435 - 480 nm. 

5. Luz verde: 500nm - 560 nm. 

6. Luz amarilla: 595 - 650 nm. 

7. Luz naranja: 615 nm. 

8. Luz roja: 650 nm - 780 nm. 
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9. Luz UV: 10 nm - 400 nm. 

Para la evaluación en la oscuridad el dispositivo se cubre con una caja negra que 

impide la entrada de luz. 

4.7-Simulador cuántico QUESA. 

Para evaluar la eficiencia cuántica de los dispositivos se utilizó un simulador 

cuántico QUESA-1200. Este dispositivo cuenta con una nueva tecnología a nivel 

mundial que hace uso de diodos LEDS y mide la capacidad de respuesta espectral 

de un dispositivo fotovoltaico. Se colocó el dispositivo dentro del simulador 

cuántico en un intervalo de 375 nm a 1200 nm y se procedió a evaluar la eficiencia 

cuántica externa (EQE), los valores y las gráficas de eficiencia de cada dispositivo. 
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5.-Resultados y Discusión. 
 

5.1-Caracterización de las NPs de YFeO3. 
 

5.1.1-Difracción de rayos X en polvo de las NPs de YFeO3. 
 
De acuerdo al factor de tolerancia de Goldschmidt (t), para la perovskita de YFeO3 

(en donde rY= 90.0 pm, ro= 136 pm y rFe=64.5 pm) [54], t, adquiere un valor de 

0.79 que corresponde a una fase ortorrómbica. 

 

𝑡 =
90.0 + 136

√2(64.5 + 136)
= 0.79 

 
Las NPs de YFeO3, obtenidas de acuerdo a lo discutido en la sección anterior, 

fueron caracterizadas por XRD en polvo, en la figura 13 se presenta el patrón de 

difracción de rayos X de las NPs de YFeO3, en donde se observa que todas las 

reflexiones corresponden con las informadas en la tarjeta cristalográfica 89-2609 

(apéndice A), para la perovskita YFeO3 en fase ortorrómbica, lo que coincide con 

lo esperado a partir del valor calculado de t. Ésta se presenta como fase única ya 

que no se observa ninguna reflexión adicional debido a impurezas.  

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838813009109#b0005
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Figura 13. Difractograma de las NPs de YFeO3, las reflexiones más importantes se 

presentan en azul, las líneas verticales en color rojo corresponden a las reflexiones 

del compuesto en fase ortorrómbica, según la tarjeta cristalográfica 89-2609. 

La estimación del tamaño de cristalita se llevó a cabo mediante el software 

XPowder y se corroboró mediante la fórmula de Scherrer. 

𝜏 =
𝛫𝜆

β∗𝐶𝑜𝑠 𝜃β
 ……………………………………………………………………………………(7). 

En donde: 

 𝜏 es el diámetro promedio de cristalita. 

 𝜆 es la longitud de onda de la radiación que incide. 

 β es el ancho medio del pico (expresado en radianes). 

 𝜃β es el ángulo de difracción del cristal. 

𝛫 es una constante adimensional relacionada con la forma del cristal y que tiene 

un valor de 0.9. 

El tamaño promedio de cristalita se determinó a partir de las reflexiones más 

intensas, obteniéndose un diámetro promedio de 64 nm. 

 

5.1.2-Caracterización de las NPs de YFeO3 por espectroscopia Infrarroja y 
Raman. 
 

Las NPs de YFeO3 se caracterizaron por espectroscopias vibracionales; Infrarroja 

con transformada de Fourier (TFIR) y dispersión Raman. La simetría de los modos 

activos en Raman e IR para el YFeO3 son 60 y se encuentran informados en la 

literatura para el grupo espacial Pnma: 
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Γ𝑂𝑝𝑡 = 7𝐴𝑔 + 8𝐴𝑢 + 5𝐵1𝑔 + 10𝐵1𝑢 + 7𝐵2𝑔 + 8𝐵2𝑢 + 5𝐵3𝑔 + 10𝐵3𝑢

 (8). 

de los cuales 24(7𝐴𝑔 + 5𝐵1𝑔 + 7𝐵2𝑔 + 5𝐵3𝑔) son activos en Raman, 25(9𝐵1𝑢 +

7𝐵2𝑢 + 9𝐵3𝑢) son activos en IR, 8(8𝐴𝑢) son silenciosos y 3(𝐵1𝑢+𝐵2𝑢 + 𝐵3𝑢), son 

modos acústicos [44]. Experimentalmente se observan 10 modos activos en 

Raman, con simetrías: (7𝐴𝑔 + 𝐵1𝑔 + 2𝐵2𝑔). 

Los espectros Raman de las NPs de YFeO3 se obtuvieron directamente sobre los 

polvos empleando un láser de 532 nm y una potencia de 3.5 mW. En la figura 14 

se observa el espectro Raman de las NPs de YFeO3. Las 10 señales encontradas 

coinciden con las informadas en la literatura, para este sistema. Se observan todos 

los modos 7𝐴𝑔 a 130, 170, 284, 330, 364, 406 y 515 cm-1, 2 modos 2𝐵2𝑔 a 219 y 

603 cm-1 y solo una 𝐵1𝑔 a 461 cm-1. 

La banda de 219 cm-1 se atribuye a las vibraciones de los iones Fe3+, las señales 

en 284, 330, 461 y 515 cm-1 están relacionadas con la vibración de los iones Fe-O 

en un ambiente octaédrico. Las señales en 130 y 170 cm–1 se asocian a la 

vibración del catión Y-O. Este comportamiento se ha observado en sistemas 

similares con tamaño nanométrico. Por otro lado, la señal en 406 cm−1 está 

asociada con defectos estructurales, como la ausencia de cationes Y3+, o vacancias 

de oxígeno [43]. El origen de la señal característica a 692 cm–1 se atribuye a la 

vibración de la red cristalina y al desorden de ésta [44]. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838813009109#b0005
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838813009109#b0005
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838813009109#b0005
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Figura 14. Espectro Raman de las NPs de YFeO3. 

El espectro característico de TF-IR de las NPs de YFeO3 se presenta en la figura 

15, éste se obtuvo a partir de pastillas de KBr con NPs en una relación de 99 mg 

por 1 mg de muestra. En el espectro IR se aprecian dos bandas intensas en 577 y 

490 cm-1 debidas a las vibraciones de estiramiento del Fe-O. No se observan 

señales intensas debido a la presencia de agua. [43]. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838813009109#b0005
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Figura 15. Espectro de TF-IR de las NPs de YFeO3. 

 

5.1.3-Caracterización de las NPs de YFeO3 por espectroscopia de absorción 
electrónica en la región UV-Visible. 
 

El espectro de absorción electrónica característico de las NPs de YFeO3 fue 

obtenido directamente sobre los polvos por la técnica de reflectancia difusa, 

empleando un espectrofotómetro de fibra óptica Ocen Optics USB 2000. 

En la figura 16 se observa un espectro de absorción con un máximo en 405 nm, 2 

hombros en 450 nm y 500 nm y un borde de absorción en 590. 
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Figura 16. Espectro de absorción en la región UV-Vis de las NPs de YFeO3, 

obtenido por la técnica de reflectancia difusa. 

A partir del espectro de absorción electrónica se estimó el valor del band-gap 

óptico. 

𝐸𝑔 𝑂𝑝𝑡𝑖𝑐𝑜 = 𝐸𝑔 𝑅𝑒𝑎𝑙 − 𝐸𝑏 (9). 

En donde  

Eg=Band gap óptico. 

Eg Real=Es el band gap real. 

Eb=Energía de enlace excitónica. 

Para lo cual se empleó el método gráfico de Tauc. Este método se fundamenta en 

la siguiente expresión del fenómeno de absorción: 

(𝛼ℎ𝜐) = 𝐴(ℎ𝜐 − 𝐸𝑔)
𝑛
 ………………………………………………………………………..(10). 

En donde: 

➢ ℎ es la constante de Planck. 

➢ 𝛼 es el coeficiente de absorción. 

➢ 𝜐 corresponde a la frecuencia de la radiación. 
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➢ A es una constante de proporcionalidad. 

➢ Eg es la diferencia entre los valores de las bandas de conducción y de 

valencia. 

➢ n es un exponente que depende de la naturaleza de la transición y puede 

adoptar valores de 1/2, 3/2, 2 o 3, en donde: 

➢ n = 1/2 para transiciones directas permitidas. 

➢ n = 2 para transiciones indirectas permitidas. 

Para transiciones directas n=1/2, el máximo de la banda de valencia y el 

mínimo de la banda de conducción se dan para un mismo valor de cuasi-

impulso. Este tipo de transiciones son típicos en materiales cristalinos. Por otro 

lado las transiciones indirectas no se dan para el sismo valor de cuasi-impulso, 

es necesario intervenir una tercera partícula capaz de aportar una diferencia de 

energía, tales partículas son los cuantos de vibración de la red o fonones. Este 

tipo de transiciones se observan en materiales amorfos. 

 

Figura 17. Transiciones ópticas posibles (directas e indirectas) entre la banda de 

valencia y de conducción. 

El YFeO3 es un semiconductor de band-gap directo, (figura 17-a) por lo que el 

valor del exponente en la formula será n=1/2 y se expresa como: 

(𝛼ℎ𝜐)2 = 𝐴(ℎ𝜐 − 𝐸𝑔)                                                                        (11). 

El valor de la brecha energética para las NPs de YFeO3 fue de 2.5 eV, que es muy 

cercano al informado en la literatura para este compuesto [45], [46], [47]. El 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838813009109#b0005
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838813009109#b0005
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838813009109#b0005
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grafico 18 muestra la pendiente generada por la ecuación de Tauc del espectro de 

absorción. 

 

Figura 18. Gráfico de Tauc para las NPs de YFeO3. 

 

5.1.4-Microscopía electrónica analítica de barrido (SEM-EDS) de las NPs de YFeO3. 

 

Se llevó a cabo la microscopía electrónica analítica de barrido sobre una muestra 

de las NPs de YFeO3, en la figura 19-a) se presenta una micrografía en donde se 

puede observar que estas NPs poseen una morfología esferoide, por otro lado, en 

la figura 19-b) aparece su correspondiente espectro de dispersión de energía de 

rayos X (EDS) de las NPs de YFeO3 y en las figuras 19-c, d y e) se presenta la 

distribución de los elementos químicos presentes en el material, corroborando la 

composición de la ortoferrita de hierro. 
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Figura 19. Microscopía electrónica de barrido y análisis elemental por EDS de las 

NPs de YFeO3. 

 

5.1.5-Microscopía electrónica de transmisión (TEM) de las NPs de YFeO3. 
 

Para obtener las micrografías de las nanopartículas de YFeO3 se dispersaron 0.1g 

en 2 ml de etanol. La dispersión se colocó en baño ultrasónico durante un minuto 

con la finalidad de conseguir una dispersión homogénea de las NPs en el 

disolvente. Posteriormente, se tomaron 60 μL de la dispersión y se depositaron en 

una rejilla TEM de 300 meh. En la figura 20-1 se presenta una micrografía de una 

nanopartícula aislada de YFeO3, con un diámetro promedio de 66 nm, lo que 

coincide con lo obtenido por XRD. Un acercamiento de dicha NP permite observar 

los planos cristalinos, que en este caso corresponden con el plano (102) con 2.3 Å. 

Finalmente, en su correspondiente transformada rápida de Fourier (FFT por sus 

siglas en inglés) se aprecian los planos (122), (202), (031) y (102), característicos 

de la ortoferrita de itrio YFeO3 en fase hexagonal, corroborando la composición de 

dichas NPs. 
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Figura 20 Micrografía representativa de las NPs de YFeO3 y su correspondiente 

transformada rápida de Fourier. 

 

5.2-Caracterización de las NPs de YMnO3. 
 

5.2.1-Difracción de rayos X en polvo de las NPs de YMnO3. 
 
El patrón de difracción de rayos X de las NPs de YMnO3 se presenta en la figura 

21. Todas las reflexiones corresponden con las informadas en la tarjeta 

cristalográfica 25-1079, para la perovskita YMnO3 en fase hexagonal obtenida 

empleando la metodología descrita en la sección anterior. También se observa 2 

pequeñas reflexiones marcadas con un asterisco que corresponden a los planos 

(332) y (661) del óxido de itrio. 
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Figura 21 Difractograma de las NPs de YMnO3, las líneas verticales en color rojo 

corresponden a las reflexiones del compuesto en fase hexagonal. 

El producto obtenido de la molienda se calentó a 600, 800 y 1000 °C durante 4 h 

con la finalidad de eliminar el óxido de itrio, sin embargo en todos los casos se 

observó la presencia de este en los patrones de difracción de rayos X. Por lo tanto 

se propone que el equilibrio químico que se lleva a cabo es el siguiente: 

(1 − X)YCl3 · 6H2O + Mn (OAc)3 · 2H2O +  6 Na(OH) 
Molienda
→       Y(OH)3 +

Mn(OH)3 + 3NaCl + 3Na(OAc)3 + 3H2O                                             (12). 

(1 − X)Y(OH)3 + (1 − 2X)Mn(OH)3 800 ºC
4h

→     (1 − 2X)YMnO3 (NPs) +
𝑋

2
 𝑌2𝑂3 +

(3 −
9

2
𝑋)  H2O                                                                                  (13). 

El tamaño de cristalita para este sistema se determinó mediante el software 

XPowder y se corroboró aplicando la fórmula de Debye Scherrer, obteniendo un 

diámetro promedio de 42 nm. 

5.2.2-Caracterización por espectroscopia Infrarroja y Raman de las NPs de 
YMnO3. 
 



 
 

49 
 

Las NPs de YMnO3 se caracterizaron por espectroscopias vibracionales Infrarroja 

con transformada de Fourier (FTIR) y dispersión Raman. Los modos activos para el 

YMnO3 en fase hexagonal, con grupo espacial P63 son 60: 

Γ𝑂𝑝𝑡 = 10𝐴1 + 5𝐴2 + 10𝐵1 + 5𝐵2 + 15𝐵2 + 15𝐸2                       (14). 

De estos modos vibracionales 38 son activos en Raman (9𝐴1 + 14𝐸1 + 15𝐸2); sin 

embargo experimentalmente solo se observan 9 modos, con simetrías: (2𝐴1 +

4𝐸1 + 3𝐸2). 

En la figura 22 se presenta el espectro Raman de las NPs de YMnO3 obtenido 

directamente sobre el polvo, empleando un láser de 532 nm y una potencia de 3.5 

mW. Las 9 señales observadas coinciden con las informadas en la literatura.  

Las señales en 693 y 464 cm-1 se atribuyen a los modos con simetría A1, 4 modos 

con simetría 𝐸1 se observan en 349, 420, 543, y 630 cm-1 y 3 modos con simetría 

𝐸2 se presentan a 142, 219 y 306 cm-1. 

 

 

Figura 22. Espectro Raman de las NPs de YMnO3. 

La señal más intensa a 693 cm−1 es característica de la fase hexagonal del YMnO3 

y corresponde a la vibración de los dos átomos de oxígeno apicales alrededor de 

los iones Mn3+, a lo largo del eje c [48]. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838813009109#b0005
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Por otro lado en el espectro FTIR del polvo formado por las NPs de YMnO3 

mostrado en la figura 23, presenta 3 señales en 646, 564 y 489 cm-1 que se 

atribuyen a las vibraciones de estiramiento del Y-Mn y Mn-O respectivamente [49]. 

La señal a 646 cm-1 corresponde al ѵas Y-Mn y la señal a 564 cm-1 a la ѵs. 

 

 

Figura 23 Espectro TF-IR de las NPs de YMnO3 obtenidas a temperatura ambiente. 

 

5.2.3-Caracterización de las NPs de YMnO3 por espectroscopia de absorción 
electrónica en la región UV-Visible. 
 

El espectro de absorción electrónica de las NPs de YMnO3, fue obtenido por la 

técnica de reflectancia difusa, empleando un espectrofotómetro de fibra óptica 

Ocen Optics USB 2000.En la figura 24 se presenta un espectro de absorción 

característico de las NPs obtenidas que va de los 400 nm hasta los 487 nm. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838813009109#b0005
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Figura 24 Espectros de absorción en la región UV-Vis de las NPs de YMnO3, 

obtenidas por la técnica de reflectancia difusa. 

 

A partir del espectro de absorción se estimó el valor del band-gap óptico. 

empleando el método gráfico de Tauc (Ecuación 10). Debido a que este 

compuesto presenta transiciones directas permitidas con un valor empleado en la 

ecuación de n=2  

 

Figura 25 Gráfico de Tauc para las NPs de YMnO3. 

El valor de la brecha energética para las NPs de YMnO3 fue de 1.8 eV, que es el 

correspondiente al reportado en la literatura para este compuesto [50], [51]. El 

Eg=1.8 eV 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838813009109#b0005
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838813009109#b0005
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grafico 25 muestra la pendiente generada por la ecuación de Tauc del espectro de 

absorción. 

5.2.4-Microscopia electrónica analítica de barrido (SEM-EDS) de las NPs de 
YMnO3. 

 

Las micrografías de las NPs de YMnO3, muestran que la mayoría de éstas 

presentan una morfología esferoide, las cuales se encuentran aglomeradas. La 

figura 26 muestra el espectro de dispersión de energía de las NPs de YMnO3 a 6 

μm, en donde se observa la presencia de itrio, manganeso y oxígeno. 

| 

Figura 26. Espectro de dispersión de energía de las NPs de YMnO3 y su análisis 

elemental. 

 

5.2.5-Microscopia electrónica de transmisión (TEM) de las NPs de YMnO3. 
 

Para obtener las micrografías de las nanopartículas de YMnO3 se siguió el 

procedimiento descrito para las NPs de YFeO3. Se tomaron 60 μL de la dispersión y 

se depositaron en una rejilla para TEM. En la figura 27 a se presenta una 

micrografía de una nanopartícula de YMnO3 aislada, con una morfología alargada 

con dimensiones de 18 X 45 nm. En la figura 27 b, se observa una micrografía de 

alta resolución en donde se puede distinguir los planos cristalinos que en este caso 
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es de 2.83 Å que corresponde al plano (004). En 27 c se presenta su 

correspondiente transformada rápida de Fourier (FFT), en donde se observan las 

distancias interplanares correspondientes a los planos (002), (004) y (105) de la 

manganita de itrio, YMnO3, en fase hexagonal.  

 

Figura 27 Micrografía representativa de las NPs de YMnO3 y su correspondiente 

transformada rápida de Fourier. 

 

5.3-Caracterización magnética. 
 

Las NPs de YFeO3 obtenidas en este trabajo de tesis, presentan una curva de 

histéresis magnética (M vs H), obtenida a temperatura ambiente, característica de 

un comportamiento ferrimagnético. La curva de histéresis magnética, presentada 

en la figura 28, se encuentra bien definida con un valor de magnetización de 

saturación de Ms=1.9 emu/g y un campo coercitivo Hc=32 Oe. El valor de Ms es 

muy bajo y es asociado a los cationes Fe3+ de la ortoferrita de hierro, en un 

ambiente octaédrico y el valor relativamente alto del Hc se encuentra relacionado 

con el tamaño de partícula, que en este caso es de 62 nm. 
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Figura 28. Curva de histéresis magnética de las NPs de YFeO3 a temperatura 

ambiente. 

 

Por otro lado, el comportamiento magnético observado en las NPs de YMnO3, 

obtenidas en esta tesis (figura 29), es de tipo paramagnético con una 

magnetización máxima de 0.5 emu/g, lo que sugiere que la temperatura de Curie 

se encuentra por debajo de la temperatura ambiente y además no es suficiente 

para mantener un estado magnético ordenado, en los spines del catión Mn3+. 
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Figura 29. Curva de magnetización para las NPs de YMnO3 a temperatura 

ambiente. 

 

5.4-Evaluación del comportamiento eléctrico. 
 

El comportamiento eléctrico de las NPs de YFeO3 y YMnO3 se determinó 

empleando el prototipo de celda fotovoltaica descrito en la sección anterior (Figura 

12) y utilizando el método colineal de 4 puntas. Es importante recordar que una 

celda fotovoltaica es un dispositivo capaz de convertir la energía proveniente de la 

radiación solar en energía eléctrica. Cuando conectamos una celda solar a una 

carga y la célula está iluminada, se produce una diferencia de potencial en 

extremos de la carga y circula una corriente por ella conocida como efecto 

fotovoltaico. La corriente entregada a una carga por una célula solar es el 

resultado neto de dos componentes internas de corriente que se oponen, estas 

son: 
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➢ Corriente de iluminación: Debida a la generación de portadores de carga 

que produce la luz. 

➢ Corriente de oscuridad: Debida a la recombinación de portadores de carga 

que produce el voltaje externo necesario para poder entregar energía a la 

carga. 

 

Los fotones serán los que formarán, al romper el enlace, los pares electrón-hueco 

y debido al campo eléctrico producido por la unión de materiales en la celda de 

tipo P y N, se separan antes de poder recombinarse formándose así la corriente 

eléctrica que circula por la celda y la carga aplicada. 

La curva de densidad de corriente (J) vs voltaje (V), en donde J es igual a: 

𝐽 =
𝐼

𝑆
 [=] 

𝐴

𝑚2
 (15). 

siendo S el área de la película igual a 2.06X10-4 m2, que para ambos casos fue de 

200 mm2, I la intensidad de corriente. 

Una celda fotovoltaica representa pares de valores de tensión e intensidad en los 

que puede encontrarse funcionando. Los valores característicos son los siguientes: 

 

➢ Voltaje de circuito abierto (Voc): Es el máximo valor de tensión en extremos 

de la celda y se produce cuando ésta no se encuentra conectada a ninguna 

carga. 

➢ Corriente de cortocircuito (Isc): Es el valor máximo de corriente que circula 

por una célula fotovoltaica y se da cuando la celda está en cortocircuito. 

 

Como se mencionó en el capítulo 4 la densidad de corriente vs voltaje fue 

estimada en presencia de luz y de oscuridad y se presenta en la figura 30. 



 
 

57 
 

 

Figura 30. Gráfico de J vs V formado por las NPs y el polímero PEDOT-PSS. 

 

En la gráfica se observa que el comportamiento en condiciones de oscuridad 

genera mayor densidad de corriente que en condiciones de iluminación natural. 

Este comportamiento es característico en sistemas que presentan propiedades 

fotovoltaicas. Las curvas no son simétricas en el eje x (no pasa por el origen), esto 

sugiere que las NPs utilizadas no son ambipolares, por lo que la corriente no fluirá 

igual desde el ánodo al cátodo, o viceversa. Por otro lado el material no presenta 

acumulación de carga ya que las curvas no tienen un cambio de pendiente 

repentino durante el barrido de voltaje, por lo que asumimos que la capa activa del 

dispositivo es homogénea y el contacto es óhmico. 

El dispositivo formado por NPs de YMnO3, muestra un comportamiento similar al 

anterior, en donde en condiciones de oscuridad genera prácticamente la misma 

densidad de corriente que en presencia de iluminación natural, también se le 

atribuye un comportamiento no ambipolar figura 31. El hecho de que la corriente 

transportada en condiciones de iluminación y oscuridad sea similar, no 

necesariamente implica que el dispositivo no tenga un comportamiento 

fotovoltaico. Se deben obtener los valores de Voltaje de circuito abierto (Voc) y de 

Corriente de cortocircuito (Isc). Los valores de corriente de corto circuito y voltaje 
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de circuito abierto obtenidos de las curvas de J vs V se presentan en la tabla 2. 

Adicionalmente estos valores también se obtuvieron con base en mediciones en el 

simulador solar QUESA-1200 y se compararon. Es importante considerar que los 

dispositivos evaluados no presentan optimización en su estructura, únicamente se 

evaluó el comportamiento del sistema polímero-NPs que es el objetivo del presente 

estudio. 

 

Figura 31. Gráfico de J vs V formado por NPs de YMnO3 y polímero 

PEDOT-PSS. 

Tabla 2. Valores correspondientes a corriente de corto circuito y voltaje de circuito 

abierto para los sistemas formados por NPs de YFeO3 y YMnO3. 

Sistema. 

Corriente de corto 

circuito (A/m2) 
Voltaje de circuito abierto (V). 

Luz Oscuridad Luz Oscuridad 

Dispositivo conformado 

por NPs de YFeO3 
1.03 1.03 0.005 0.005 

Dispositivo conformado 

por NPs de YMnO3 
1.47 1.47 0.01 0.08 
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En la tabla anterior se puede observar que el dispositivo formado por NPs de 

YMnO3 presenta un mayor voltaje de circuito abierto con una diferencia de 0.02 V. 

Por lo que tiene una mayor eficiencia respecto al formado por NPs de YFeO3.  

 

Tabla 3. Factores que influyen en el comportamiento eléctrico entre los sistemas 

estudiados. 

 YFeO3 YMnO3 

Catión magnético, radio 

iónico, geometría  y 

configuración electrónica 

Fe (III), (64.5 pm) 

Octaédrico 

3d5 4s0 

Mn(III), (58 pm)  

BPT 

3d4 4s0 

Estructura cristalina Ortorrómbica Hexagonal 

Tamaño de NPs 64 nm 42 nm 

Band-gap 2.5 eV 1.8 eV 

 

El alejamiento de una simetría ideal de los sistemas estudiados o la distorsión de la 

red cristalina, depende fuertemente del ion diamagnético esto implica que la 

posición de las bipirámides trigonales y octaedros de la estructura cristalina 

tiendan a inclinarse por la separación del ion diamagnético o su acercamiento. 

Estas variaciones de la geometría dentro de la estructura cristalina, en adición con 

los factores que se presentan en la tabla 3, dan origen al diferente 

comportamiento eléctrico y magnético de ambos sistemas. 

Como se mencionó previamente la fuente principal del comportamiento 

ferrimagnético de la perovskita de YFeO3, depende de la interacción de super-

intercambio Fe-O-Fe.  
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5.5.-Eficiencia cuántica de los dispositivos. 
 

La eficiencia cuántica externa de los dispositivos estudiados en función de la 

longitud de onda expuesta se determinó empleando un simulador cuántico QUESA-

1200. En la figura 32 se presenta la comparación de las gráficas de ambos 

dispositivos, se pueden observar 4 máximos de eficiencia en 400, 575, 660 y 1080 

nm. 

 

 

Figura 32. Gráfico de EQE vs longitud de onda para los dispositivo 

conformados por NPs de YMnO3 e YFeO3. 

 

La máxima eficiencia para ambos sistemas se encuentra a 575 nm, siendo 2.6 

veces más eficiente el dispositivo formado por las NPs de YMnO3 que el de YFeO3. 

En algunos casos los fotones pueden no ser aprovechados para la creación de 

energía eléctrica por diferentes razones: 

➢ Los fotones que tienen energía inferior al ancho de banda prohibida del 

semiconductor atraviesan el semiconductor sin ceder su energía para crear 

pares electrón-hueco. 
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➢ Aunque un fotón tenga una energía mayor o igual al ancho de banda 

prohibida puede no ser aprovechado ya que una celda no tiene la capacidad 

de absorberlos a todos. 

➢ Además, los fotones pueden ser reflejados en la superficie de la celda. 

➢ Este comportamiento tiene que ver con el band gap y esto influirá en la 

eficiencia de los dispositivos. 

Los valores de eficiencia dependen principalmente del sistema estudiado, el 

polímero PEDOT-PSS y el tamaño de las NPs. 

El comportamiento observado se puede atribuir a la energía de brecha prohibida 

de las NPs, el valor correspondiente para el YMnO3 es de 1.8 eV (689 nm) y para 

el YFeO3 de 2.5 eV (496 nm), por lo que este puede ser un factor que influye 

directamente en éste tipo mediciones y se podría esperar una mejor respuesta por 

parte del sistema formado por YMnO3. 

 

6.-Conclusiones. 
 

Se sintetizaron de manera satisfactoria NPs de YFeO3 en fase ortorrómbica, con un 

diámetro promedio de cristalita de 64 nm. De la misma manera, se sintetizaron 

NPs de YMnO3 en fase hexagonal, con diámetros promedio de 42 nm. 

El método se síntesis empleado es amigable con el medio ambiente, reproducible, 

de bajo costo y sencillo, en comparación con otros métodos informados en la 

literatura, para la obtención de NPs de YFeO3 y de YMnO3. 

Todas las técnicas espectroscópicas y de microscopia empleadas en la 

caracterización de las NPs, objeto de estudio de este trabajo, corroboran la 

presencia de las fases obtenidas 

Las desviaciones de la simetría ideal de las perovskitas pueden dar lugar a un 

numeroso conjunto de compuestos, con simetría distinta a la cúbica. Esta 

desviación puede cuantificarse con el factor de tolerancia de Goldschmidt. Para t= 

1 cabe esperar una simetría cúbica. A medida que este valor disminuye, la 
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estructura se va distorsionando más. En el caso de la perovskita de YFeO3, se 

presenta la compresión de los enlaces Fe-O y la elongación de los enlaces Y-O. En 

esta situación, la estructura tiende a girar los octaedros para aliviar las tensiones 

provocadas por la diferencia en los tamaños de los cationes.  

En el caso de la perovskita de YMnO3 se estabilizó una simetría hexagonal, que 

produce la situación contraria, es decir que se alargan los enlaces Mn-O y se 

comprimen los enlaces Y-O. Dichas variaciones estructurales son las responsables 

del comportamiento magnético observado en los sistemas estudiados; 

ferrimagnético para YFeO3 y paramagnético para YMnO3.  

En cuanto a la conducción eléctrica, el dispositivo formado por las NPs de YMnO3 

presenta un mejor comportamiento fotovoltáico, este comportamiento se atribuye  

a la energía del band gap óptico de dichas NPs (1.8 eV). 
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Apéndice A. Fichas Cristalográficas. 

Óxido de hierro e itrio ->89-2609 

 

Óxido de hierro e itrio ->25-1079 
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